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摘要 : 模型 预测 磁 链 控制 (MPFC) 是 最 近 才 被 提出 来 的 一 种 新 型 控制 方法 ， 能 
够 很 好 地 解决 传统 模型 预测 转 矩 控制 (MPTC) 中 权重 系数 选择 困难 的 问题 ， 因 此 得 
到 了 广泛 的 关注 ， 但 是 当 整 个 控制 周期 中 只 作用 一 个 电压 矢量 时 ，MPFC 的 稳 态 性 能 
较 差 。 为 了 提高 MPFC 的 稳 态 性 能 ， 有 一 些 学 者 提出 了 双 矢量 MPFC 的 概念 。 如 果 在 
一 个 控制 周期 当中 作用 3 个 电压 矢量 ，MPFC 的 稳 态 性 能 可 以 进一步 提高 ， 但 是 也 会 
带 来 一 系列 的 问题 ， 如 :矢量 选择 复杂 、 计 算 量 较 大 及 开关 频率 高 等 ， 不 利于 MPFC 
在 实际 当中 的 应 用 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 本 文 提 出 一 种 简单 实用 的 新 型 三 矢量 MPFC, 

KKE om 1982 生 | 为 了 降低 逆 变 器 的 非 线性 对 三 矢量 MPFC 的 影响 ， 文 中 基于 伏 秒 平衡 的 原理 ， 又 提出 
E 博士 ,研究员 ,研究 | 一 种 改进 型 三 矢量 MPFC。 为 了 比较 新 型 三 矢量 MPFC 的 性 能 ， 引 入 基于 空间 矢量 脉 
时 站 和 人 六 | 宽 调制 的 MPFC (MPFC SVM) 作为 对 比 。 最 终 通过 仿真 与 实验 验证 了 提出 的 新 型 三 

矢量 MPFC 的 有 效 性 ， 同 时 也 详细 地 比较 了 以 上 三 种 控制 方法 在 相同 开关 频率 下 的 控 

制 性 能 。 
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机 宽 速 度 范围 Abstract: Model predictive flux control (MPFC) has attracted wide attention， 


because it had been proposed to cope with the tedious weighting factor tuning work 
required in conventional model predictive torque control (MPTC). However, similar 
to MPTC, MPFC presents high torque and current ripples if only one voltage vector is 
applied during each control period. To improve the steady state performance of MPFC, 
various two-vectors-based schemes can be found in existing literature. Although better 
performance can be expected if three vectors are selected during one control period, the 
complexity would also be increased significantly, which makes its practical application 
difficult. To address this problem, a simple yet very effective three-vectors-based MPFC 
is proposed in this paper. To decrease the effect of inverter nonlinearity on three-vectors- 
based MPFC, this paper also proposed an improved three-vectors-based MPFC based 
on the theory of volt-second balance. To show superior performance of three-vectors- 
based MPFC, MPFC based on space vector pulse width modulation is introduced as a 
comparison. Finally, the effectiveness of the novel three-vectors-based MPFC is verified 


by the simulation and experiment testes. A detailed performance comparison for the three 
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control methods with the same switching frequency is also presented. 


Keywords: Induction motor, model predictive flux control, model predictive torque control, weighting 


factor 


1 引言 


在 高 性 能 交流 电机 控制 领域 当中 ， 矢 量 控 制 与 
直接 转 矩 控制 已 经 得 到 广泛 的 应 用 "1。 在 同步 坐标 
系 下 ， 矢 量 控 制 通过 把 定子 电流 分 解 成 dq fn i 
来 分 别 控制 转子 磁 链 与 电磁 转 朱 ， 然 后 通过 PI 调 市 
器 来 调 方 d/q 轴 电 流 ， 最 终 通 过 空间 矢量 脉 宽 调制 
得 到 逆 变 器 驱动 信号 。 尽 管 矢 量 控 制 能 够 获得 非常 
好 的 稳 态 性 能 ， 但 是 也 存在 一 些 问题 ， 如 : PI 系数 
设计 困难 、d/q 轴 存 在 交叉 耦合 项 、 电 流 内 环 带宽 
有 限 和 开关 频率 高 等 问题 。 直 接 转 矩 控制 具有 很 快 
的 动态 响应 ， 但 是 其 稳 态 性 能 较 差 ， 具 有 开关 频率 
不 固定 等 缺点 ””。 

随 着 数字 信号 处 理 器 的 迅速 发 展 ， 更 加 先进 的 
控制 算法 能 够 被 应 用 在 交流 电机 控制 当中 。 模 型 预 
测控 制 (MPC) 是 最 近 才 被 提出 来 的 一 种 新 型 控制 
方法 ， 在 20 世纪 90 年代 ， 德 国学 者 Holtz 最 早 把 
MPC” 运用 到 交流 电机 控制 领域 中 ，MPC 具有 动态 
响应 快 、 结 构 简单 且 易 于 处 理 非 线 性 控制 变量 等 优 
点 ， 从 而 在 学 术 界 与 工业 界 引 起 广泛 的 关注 M。 传 
统 的 模型 预测 转 矩 控制 (MPTC) 在 目标 函数 中 需 
要 设计 一 个 合适 的 权重 系数 来 调 闻 磁 链 幅 值 ， 但 是 
权重 系数 的 选择 过 程 非 常 党 琐 且 复杂 ， 由 于 缺乏 相 
应 的 理论 支持 ， 通 常 需要 大 量 的 仿真 以 及 实验 来 确 
定 合适 的 权重 系数 。 另 外 ， 为 了 获得 较 好 的 稳 态 性 
能 ， 传 统 MPC 需要 提高 系统 的 采样 频率 "。 通 过 
电机 磁 链 与 转移 的 内 在 关系 可 以 把 转 矩 与 定子 磁 链 
幅 值 转化 成 定子 磁 链 矢量 ， 从 而 避免 MPTC 中 的 权 
重 系数 设计 "， 应 用 这 种 等 效 变换 的 控制 方法 称 
为 模型 预测 磁 链 控制 (MPFC)。 当 整个 控制 周期 作 
用 一 个 电压 矢量 时 ，MPFC 的 转 矩 与 磁 链 的 脉动 较 
大 ， 从 而 限制 MPFC 在 高 性 能 电机 控制 中 的 应 用 。 

为 了 提高 MPFC 的 稳 态 性 能 ， 占 空 比 优化 的 概 
念 被 应 用 到 MPFC 中 ， 即 在 整个 控制 周期 作用 多 个 
电压 矢量 ， 然 后 采用 磁 链 无 差 拍 或 者 磁 链 脉动 
最 小 的 方法 来 优化 占 空 比 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 
些 学 者 提出 了 一 种 新 型 的 多 矢量 选择 方法 ， 甚 控制 
周期 中 第 一 个 电压 矢量 仍然 选择 上 一 时 刻 最 后 作用 


的 电压 矢量 ， 然 后 再 从 所 有 的 电压 矢量 中 选择 一 个 
最 优 的 电压 矢量 "5， 这 种 方法 有 效 减少 系统 的 开关 
频率 与 程序 计算 时 间 ， 同 时 也 能 改善 系统 的 稳 态 性 
能 。 为 了 进一步 提高 系统 的 稳 态 性 能 ， 降 低 系 统 的 
采样 频率 ， 可 以 在 整个 控制 周期 内 作用 3 个 电压 矢 
量 ， 这 种 方法 在 矢量 选择 以 及 占 空 比 优化 方面 显著 
地 提高 了 算法 的 复杂 度 ， 同 时 系统 的 开关 频率 也 会 
显著 增加 。 两 电 平 中 有 7 个 不 同 的 空间 矢量 ， 对 于 
三 矢量 来 说 ， 矢 量 组 合 有 7 = 343 种 ， 如 果 从 这 些 
组 合 中 选择 出 最 优 的 一 组 电压 矢量 ， 计 算 量 非常 大 ， 
难以 在 实际 中 应 用 。 

为 了 解决 上 面 三 矢量 方法 中 存在 的 一 些 问题 ， 
本 文 提出 一 种 新 型 的 三 矢量 MPFC， 这 种 方法 中 ， 
第 一 个 矢量 仍然 选择 上 一 个 控制 周期 中 最 后 作用 的 
电压 矢量 ， 第 二 个 矢量 选择 零 矢 量 ， 第 三 个 矢量 
从 6 个 不 同 的 电压 矢量 中 选择 最 优 的 电压 矢量 ， 这 
种 新 型 的 方法 显著 地 降低 了 算法 的 复杂 度 与 开关 频 
率 ， 能 极 大 地 推广 MPFC 在 工业 当中 的 应 用 。 为 了 
降低 逆 变 器 的 非 线 性 对 三 矢量 MPFC 的 影响 ， 本 文 
基于 伏 秒 平衡 的 原理 ， 又 提出 了 一 种 改进 型 三 矢量 
MPFC， 为 了 突出 新 型 三 矢量 MPFC 的 性 能 ， 基 于 
空间 矢量 脉 宽 调 制 的 MPFC (MPFC_SVM) 被 引入 
作为 对 比 。 首 先 通过 仿真 来 验证 本 文 提 出 的 方法 的 
有 效 性 ， 然 后 在 相同 的 开关 频率 下 详细 地 比较 了 以 
上 三 种 控制 方法 转 抢 与 磁 链 脉动 以 及 电流 THD 的 
大 小 。 通 过 比较 可 得 ， 在 相同 的 开关 频率 下 ， 新 型 
的 三 矢量 MPFC 的 转 矩 与 磁 链 脉动 以 及 电流 THD 
要 明显 地 低 于 改进 型 三 矢量 MPFC， 而 MPFC_SVM 
的 转 矩 脉动 最 大 ， 说 明 相 比 改进 型 三 矢量 MPFC 5 
MPFC SVM， 本 文 提出 的 新 型 三 矢量 MPFC 具有 
良好 的 稳 态 性 能 以 及 更 低 的 开关 频率 ， 最 终 通 过 实 
验 验 证 了 本 文 提出 的 新 型 三 矢量 MPFC 的 有 效 性 。 


2 ”异步 电机 数学 模型 


以 定子 电流 i, 和 定子 磁 链 P, IREE, 
电机 在 静止 坐标 系 下 的 动态 方程 ”可 以 表示 为 
px = Ax + Bu (1) 
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其 中 
T 
x-| io Y, ) 
A- -A(GSL, + R.L )+j@, A(R, 一 jw) 
-R, 0 
AE 
B- 
1 


AP, AT 1ILL,.- La); DP=dd 表 示 微 分 算 子 ， 及 、 
R.、L、L、Lwm、@: 分 别 为 电机 定子 电阻 、 转 子 电 
阻 、 定 子 电感 、 转 子 电 感 、 定 转子 互感 和 电机 转速 ; 
到 ,为 定子 磁 链 。 

在 实际 应 用 当中 ， 需 要 把 电机 数学 模型 式 (1) 
离散 来 预测 (k-1) 时 刻 的 状态 变量 值 ， 为 了 提高 
预测 精度 ， 本 文采 用 二 阶 欧 拉 公式 "来 离散 式 
(1)， 可 得 


x =X +T, (Ax' + Bu.) 
5 (2) 
x" =x + Afa" -x") 
2 
REP, x 5 Te 分别 为 预测 校正 变量 和 控制 周期 ， 
u 为 定子 电压 x" -[ir wr] 为 预测 得 到 的 下 一 
MAREE. Ae FAK RRE T. 能 
够 被 预测 得 到 
3 


m = 5^ "12 e (3 ) 


式 中 ，N 为 电机 极 对 数 ，@ HLR: P, 为 转子 磁 链 
X. 
3 ”新 型 三 矢量 MPFC 


1 为 感应 电机 新 型 三 矢量 MPFC 的 整体 控制 
框图 ， 包 括 以 下 几 部 分 : 转速 外 环 、 定 子 磁 链 等 效 


ref get Hua. Éis Ho. 


—G [PI [ 目标 uj, b = |2-level 
-= ef | Ae 2 t i >Z H> 
l | 等 效 转换 : 函数 | VSI 


k+l ekl 
P udi ^ 


ht 
v. 


ut 
全 阶 p E% 
观测 器 > 
Wr 
1 异步 电机 新 型 三 矢量 MPFC 框图 
Fig.l Control diagram of a novel three-vectors-based MPFC 
for IM drives 
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转换 、 目 标 函 数 、 全 阶 观测 器 、 矢 量 选择 及 占 空 比 
优化 。 本 文 不 考虑 弱 磁 运行 ， 因 此 定子 磁 链 幅 值 的 
参考 值 设 为 额定 值 。 下 面 对 各 部 分 进行 详细 的 介绍 。 
3.1 状态 变量 估计 

对 于 感应 电机 来 说 ， 定 子 磁 链 和 电磁 转 矩 通常 
无 法 直接 得 到 ， 为 了 提高 MPFC 的 控制 性 能 ， 需 要 
对 电机 的 内 部 状态 变量 进行 精确 的 估计 。 根 据 感应 
电机 的 数学 模型 来 构造 观测 器 对 电机 的 内 部 状态 变 
量 进 行 估计 。 全 阶 观 测 器 在 较 宽 范围 内 都 有 很 高 的 
观测 精度 ，"， 其 数学 模型 可 以 表示 为 


Z A6 BueG(i -£) (4) 


yb. -i OO) 以 定子 电流 与 定子 磁 链 为 状态 
变量 ，G 为 反馈 增益 矩阵 ， 上 标 ““ ”表示 观测 值 。 

在 全 阶 观测 器 的 设计 中 ， 反 馈 增 益 矩 阵 G 与 自 
适应 率 系数 的 设计 直接 关系 到 系统 的 稳定 性 、 鲁 棒 
性 以 及 收敛 速度 bm。 为 了 保证 系统 的 稳定 性 与 收敛 
性 ， 本 文采 用 极点 堪 移 的 方法 来 设计 增益 矩阵 并 对 
其 进行 简化 ， 最 终 得 到 一 个 常数 增益 矩阵 Un 


ee 2b : 
b/(AL,) G3) 


XB. 5 取 -40， 其 已 经 被 证 明 对 于 电机 参数 的 变 
化 具有 很 强 的 鲁 棒 性 “…， 限 于 篇 幅 本 文 不 再 歼 述 。 
通过 式 (4) 得 到 的 状态 变量 可 以 估计 出 转子 磁 


通 
ERE 


3.2 等 效 定子 磁 链 矢 量 转化 
传统 的 MPC 以 电磁 转 矩 与 定子 磁 链 的 幅 值 为 
控制 目标 ， 基 相应 的 目标 函数 


ref k+l ref k+l 
J= -7 P CM 


tk, 


(7) 


为 了 获取 高 性 能 的 控制 效果 ， 需 要 设计 合适 的 
权重 系数 ”ky， 但 是 到 目前 为 止 ， 权重 系数 的 设 
计 都 是 通过 经 验 与 仿真 得 到 ， 缺 乏 必 要 的 理论 基础 。 
因此 在 实际 应 用 中 ,传统 MPC 具有 一 定 的 局 限 性 。 

通过 感应 电机 的 内 部 关系 式 ， 可 以 把 电磁 转 矩 
与 定子 磁 链 的 幅 值 等 效 地 转换 成 定子 磁 链 矢量 ， 从 
而 省 却 了 权重 系数 的 设计 ， 进 一 步 提 高 了 MPC 的 
实用 性 。 以 该 等 效 定子 磁 链 矢量 为 控制 目标 ， 相 应 
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在 一 个 控制 周期 内 使 用 两 个 有 效 电 压 矢量 以 及 一 个 
零 矢 量 类 似 于 SVM 的 矢量 选择 ， 但 与 SVM 不 同 的 
是 ， 第 一 段 电压 矢量 为 上 一 个 控制 周期 末 段 电压 矢 


的 目标 函数 为 
J; " ge pee (8) 
在 不 考虑 弱 磁 以 及 效率 优化 的 情况 下 ， 定 子 磁 


链 的 幅 值 设 为 额定 值 ， 即 


yr ES yr (9 ) 


由 于 转子 磁 链 矢量 的 估计 值 通过 式 (6) 获得 ， 
把 式 (9) 代入 到 式 (3). 可 以 得 到 转 矩 达到 给 定 值 
时 定子 磁 链 矢量 相 角 的 参考 值 


ue 
LV"! 27V. earcsin| 一 一 一 (10) 


V uw. ref 


通过 式 (9) 与 式 (10) 可 以 得 到 定子 磁 链 矢量 
的 参考 值 


W 2E exp(jZ ur) (11) 


由 于 数字 系统 中 存在 一 拍 延 时 A, EKB 
用 当中 必须 要 补偿 一 拍 延 时 对 控制 系统 的 影响 ， 可 
以 简单 的 总 结 如 下 ， 


(1) 通过 式 (4) BAP, p, RERA E 
X (6) 得 到 五 所。 
(2) 基于 异步 电机 的 电流 模型 能 够 得 到 政和 拉 ， 


其 表达 式 如 下 


k+2 k+l 
He =P +I 


d iet (12) 


T T 


H T E CEST Te] A goth FIL REST I] 6 c 079, 
TAA o=o, 

(3) 通过 we” 可 以 得 到 定子 磁 链 矢量 的 相 角 在 
(k«2) 时 刻 的 参考 值 如 下 


. T 
LP =L V7? +arcsin s (13) 


bd AL : yt 
2 P mng s 


(4) 与 式 (11) 类 似 ， 可 以 得 到 定子 磁 链 矢量 
在 (k*2) 时 刻 的 参考 值 ， 从 而 求 得 补偿 一 拍 延 时 
之 后 的 目标 函数 如 下 


J, - yr E (14) 


3.3 矢量 选择 
为 了 使 MPFC 获得 更 好 的 稳 态 性 能 ， 本 文采 用 


量 的 延续 如 图 2 所 示 ， 因 此 只 需要 在 每 个 控制 周期 
确定 另外 两 个 电压 矢量 。 假 设 在 每 个 控制 内 的 作用 
电压 矢量 为 aa、 五 、 本 ， 显 然 零 矢 量 的 位 置 决 定 了 
算法 的 计算 量 ， 因 此 需要 研究 3 个 矢量 的 作用 顺序 
如 下 所 述 : 

(1) 如 果 ugs UR ARE. NEZ us. u 392 HOC 
电压 矢量 ， 对 于 两 电 平 逆 变 器 驱动 的 调 速 系统 来 说 ， 
一 共有 6 x 6=36 种 组 合 ， 其 计算 量 非常 大 。 这 说 明 
零 矢 量 不 适合 安排 在 3 个 电压 矢量 的 末 段 位 置 ， 否 
则 会 导致 下 一 控制 周期 的 计算 量 显著 地 增加 。 

(2) MRU HERE, KERE u ww 为 有 
效 电 压 矢 量 ， 由 于 wa 已 经 确定 为 上 一 个 控制 周期 
末 段 的 电压 矢量 ， 只 需要 确定 中， 因此 一 共 只 有 6 
次 预测 计算 。 而 且 由 于 ww 为 有 效 电 压 矢 量 ， 下 一 控 
制 周期 重复 此 步 顺 序 ， 依 然 只 需要 6 次 预测 计算 。 

(3) AJ uu RR. RES (1) 点 所 述 ， 
会 导致 下 一 控制 周期 有 36 种 组 合 ， 其 计算 量 增 大 。 

综 上 所 述 ， 显 然 零 矢量 安排 在 中 间 位 置 时 计算 
量 最 小 ， 因 此 将 3 个 电压 矢量 表述 为 : xu，uzo，z。 
FB. uus 为 上 一 时 刻 的 最 优 电压 矢量 ， 妈 为 待 选 
电压 矢量 ， 如 图 2 所 示 。 


1 f f f 

Uod c U; à u, Uod c0 U; | u; 

[< < Pie »« Pie- Pie >| 
1 


(S ' (K+2)ty 
2 新 型 三 矢量 MPFC 矢量 选择 框图 


Fig.2 Vector selection for novel three-vectors-based MPFC 


kt, 


p 


3.4 矢量 占 空 比 优化 
根据 3.3 节 可 得 新 型 三 矢量 MPFC 电压 矢量 顺 
JFJ] Uaa : wo : Uj, 电压 方程 可 以 得 到 
P? SV + hloa +t bu; (15) 
yr 2 y -RiPT. (16) 
Xm, fh. tz 分 别 为 Uy. u; 的 作用 时 间 ， 因此 零 矢 
量 的 作用 时 间 为 mw= — t 76. HIER ERRIRE 
的 平方 为 


2 
2 ref k+21 
Pr ces wh 


2 Rej E yr? ) (w= - yi? ) (17) 
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将 式 (15) 代入 式 (17), REDIMI A. no 
偏 导 ， 可 以 得 到 两 个 有 效 电压 矢量 的 作用 时 间 如 下 
(x - wi )en, 


ti = 18 
Ua © u, ) 


xu 四 人 到” - ri) 


Ua © u, 


(19) 


2 = 


4 仿真 与 实验 结 


4.1 仿真 结果 

基于 本 文 提出 的 这 种 新 型 的 三 矢量 MPFC， 按 
照 矢量 顺序 以 及 作用 时 间 来 控制 逆 变 器 的 开通 与 关 
断 ， 本 文 称 之 为 MPFC_3VV。 为 了 降低 逆 变 器 的 
非 线性 对 三 矢量 MPFC 的 影响 ， 按 照 伏 秒 平衡 的 原 
H, RH SVM 的 方式 来 控制 逆 变 器 的 状态 ， 本 文 
简称 之 为 MPFC 3V。 此 外 引入 基于 空间 矢量 脉 宽 
调制 与 MPFC 相 结合 的 控制 方法 作为 性 能 对 比 ， 本 
文 称 之 为 MPFC_ SVM。 为 了 验证 以 上 提 到 的 三 种 
控制 算法 的 有 效 性 ， 在 一 台 2.2kW 感应 电机 调 速 平 
台 上 进行 相应 的 仿真 ， 感 应 电机 参数 见 下 表 。 最 终 
在 相同 的 开关 频率 下 详细 地 比较 了 以 上 三 种 方法 的 
控制 性 能 。 


R ”仿真 和 实验 参数 


Tab. Simulated and experimental parameters 


参 数 数 值 
U,/V 540 
P/kW 22 
UJ/N 380 
f/Hz 50 
N, 2 
T/N:m 14 
RJQ 3.126 
RIQ 1.879 
mH 0.221 
LJH 0.23 
L/H 0.23 
WJWb 0.91 


对 MPFC 3VV, MPFC SVM 5 MPFC 3V 
进行 仿真 时 系统 采样 率 分 别 设 为 10kHz、5kHz 和 
10kHz。 图 3 为 起 动 波形 ， 预 励磁 之 后 电机 马上 加 
速 到 设 定 的 转速 1 500r/min。 然 后 在 0.35s 后 突 加 额 
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定 负载 ， 转 速 和 消 有 跌落 但 迅速 地 恢复 到 设 定 值 。 图 
4 为 1 500r/min 正 反 转 的 仿真 波形 ， 从 图 4 中 可 以 
看 到 ， 正 反 转 切换 过 程 平 稳 。 图 5 为 三 种 方法 带 额 
定 负 载运 行 时 的 平均 开关 频率 比较 。 

1500F 
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0 
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t/s 


(c) MPFC 3V 
3 ”从 静止 起 动 到 1500r/min 的 仿真 波形 
Fig.3 Simulated starting from standstill to 1500 r/min for 
MPFC 3VV, MPFC SVM and MPFC 3V 


从 图 5 可 知 MPFC 3VV 5 MPFC 3V 在 全 速 范 
围 内 带 额 定 载运 行 时 平均 开关 频率 分 别 为 3.8kHz、 
7.2kHz 左右 ， 为 了 实现 公平 比较 ， 需 要 将 MPFC 3VV 
与 MPFC 3V 的 采样 频率 分 别 设 置 为 13kHz 和 
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,(r/min) 
Eie cu 
nn 
Soo 
S5555 
| 


TNm w 
J- «i 
Mo 
occ 


1.0 
a 0.5} 
> 0 


E 


-10 E E T E S 
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 


ts 


(b) MPFC SVM 
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(c) MPFC 3V 
4 1500r/min 正 反 转 仿真 波形 
Fig.4 Simulated speed reversal at 1500r/min for MPFC 3VV, 


MPFC SVM and MPFC 3V 
7kHz， 使 得 这 两 种 方法 的 平均 开关 频率 为 SkHz， 
从 而 与 7 段 式 MPFC_SVM 的 开关 频率 基本 上 一 致 。 


图 6 与 图 7 分 别 是 以 上 三 种 方法 在 相同 的 开 


关 频 率 下 带 额 定 负 载运 行 时 电机 的 转 矩 与 磁 链 脉动 


大 小 的 比较 ， 从 


图 6 与 


图 7 中 可 知 ，MPFC 3VV 


的 转 矩 与 磁 链 脉动 要 明显 地 低 于 MPFC 3V， 而 
MPFC SVM 的 转 矩 脉动 最 大 ,说 明 本 文 提出 的 
MPFC 3VV 具有 良好 的 稳 态 性 能 。 
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—*—MPFC-3VV 
—e—MPFC-SVM 
—S—MPFC-3V 


开关 频率 /kHz 


3 L L 1 L $ 1 L L 
150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 
速度 /(r/min) 


5 平均 开关 频率 的 比较 


Fig.5 Comparison of average switching frequency 


EHE VPFC-VV [RE] MPFC-SVM B MP F CSV] 


150 750 1500 
转速 /rmin) 


6 满载 时 转 矩 脉动 比较 
Fig.6 Comparison of torque ripple with rated load 


0.010 r T T 


MPFC-3VV 
0.009 + ESSSSMPFC-SVM| 7 


EE MPFC—V 
0.008 - 


0.007 F 
z 0.006 F 
E 0.005 上 
2 0.004 - 


0.003 F 
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转速 /rmin) 


7 ”满载 时 磁 链 脉动 比较 


Fig.7 Comparison of flux ripple with rated load 


图 8 为 三 种 方法 在 相同 的 开关 频率 下 带 额定 负 
载运 行 时 电流 THD 的 比较 ， 从 图 8 可 得 ， 在 全 速 
范围 内 相 比 MPFC 3V，MPFC 3VV 的 电流 THD 
更 少 ，MPFC_3VV 的 电流 谐 波 含量 与 MPFC_SVM 
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差不多 。 综 上 所 述 ， 相 比 MPFC 3V 与 MPFC 
SVM 在 转 矩 脉动 以 及 电流 THD 方面 ， 本 文 提出 的 
MPFC 3VV 具有 良好 的 稳 态 性 能 ， 同 时 限于 文章 篇 
幅 原因 ，4.2 节 将 只 给 出 MPFC 3VV 的 实验 波形 。 


[MPFC-3VV MPC-S VM MPFC_3V 


电流 THD(%) 


150 750 1500 
转速 /rmin) 


8 带 载 时 电流 THD 比较 
Fig.8 Comparison of current THD with rated load 


42 实验 结果 
除了 仿真 验证 ， 也 在 两 电 平 交流 调 速 实验 平台 
验证 本 文 提出 的 新 型 三 矢量 MPFC (MPFC 3VV) 
的 有 效 性 。 实 验 装置 如 图 9 所 示 ， 电 机 参数 和 系统 


采样 频率 与 仿真 一 样 ， T. 实验 中 采用 DSP 


TMS320F28335 来 执行 主 算法 ， 通 过 磁粉 制动器 来 


(b) 2.2kW IM 与 磁粉 制动器 
图 9 两 电 平 异 步 电 机 实验 平台 
Fig.9 Experimental setup of two-level IM drive 
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加 负载 。1 通道 为 实际 测量 转速 ，2 通道 为 估计 的 电 
磁 转 矩 ，3 通道 为 估计 的 定子 磁 链 幅 值 ，4 通道 为 实 
测 的 a 相 电 流 。 

10 2j MPFC 3VV 从 静止 起 动 到 1 500r/min 
的 实验 波形 。 首 先 经 过 直 疲 预 励磁 ， 然 后 电机 迅速 
加 速 至 额定 转速 ， 整 过 起 动 过 程 非常 平稳 且 电 流 非 
常 小 。 除 了 动态 实验 的 验证 ， 本 文 还 测试 了 此 算法 
的 稳 态 实验 ， 图 11 为 电机 在 额定 转速 下 带 额 定 负载 
运行 实验 波形 ， 从 图 可 以 看 出 ， 算 法 具有 民 好 的 稳 
态 性 能 与 带 载 能 力 ， 系 统 运行 平稳 ， 电 流 波形 光 背 
且 呈 正弦 形 。 
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图 10 0 ~ 1500r/min 空 载 起 动 波形 


Fig.10 Starting response from standstill to 1500r/min 
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11 1500r/min 带 额 定 负载 运行 波形 
Fig.ll Steady state of 1500r/min with 100% rated load 


5 结论 


本 文 详细 地 研究 了 三 矢量 模型 预测 磁 链 控制 ， 
提出 的 新 型 三 矢量 MPFC (MPFC 3VV) 具有 计算 
量 小 、 矢 量 选择 简单 且 开 关 频 率 低 等 优点 ， 同 时 也 
解决 了 传统 MPTC 中 权重 系数 选择 困难 ， 以 及 传统 
三 矢量 MPFC 中 矢量 选择 繁琐 且 计 算 量 大 等 问题 。 
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为 了 降低 三 矢量 中 逆 变 器 非 线 性 对 控制 性 能 的 影响 ， 
提出 了 一 种 改进 型 的 三 矢量 MPFC (MPFC 3V), 
为 了 比较 三 矢量 MPFC 的 性 能 ， 基 于 空间 矢量 脉 
宽 调 制 的 MPFC (MPFC_SVM) 被 引入 作为 对 比 。 
通过 比较 可 得 ， 在 相同 的 开关 频率 下 MPFC 3VV 
的 转 矩 与 磁 链 脉动 以 及 电流 THD 要 明显 地 低 于 
MPFC 3V， 而 MPFC SVM 的 转 矩 脉动 最 大 ， 说 
明 相 比 MPFC 3V 5; MPFC SVM， 本 文 提出 的 
MPFC 3VV 具有 良好 的 稳 态 性 能 以 及 更 低 的 开关 
频率 。 最 终 通 过 实验 验证 了 本 文 提出 的 新 型 三 矢量 
MPFC 的 有 效 性 ， 从 而 扩大 了 MPFC 在 工业 中 的 应 
用 范围 。 无 论 是 稳 态 性 能 还 是 动态 性 能 ， 本 文 提 出 
的 新 型 三 矢量 MPFC 都 能 够 满足 高 性 能 交流 电机 控 
制 领 域 当 中 的 性 能 要 求 。 
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